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kloubů. Ostrava, 2018. Diplomová práce. VŠB - Technická univerzita Ostrava, Fakulta 
strojní, Katedra výrobních strojů a konstruování, 92s. Vedoucí práce Ing. Noga Zdeněk, 
CSc.  
Obsahem diplomové práce je návrh chladicího zařízení pro léčebné účely 
v pooperačním procesu zejména kolenního kloubu. Na rešeršní část – State of the Art, ve 
které je uveden význam chlazení a dosavadní způsoby chlazení navazuje metodický postup 
návrhu zařízení – upřesnění zadání, stanovení požadavků, funkční struktura, morfologická 
matice, hrubá a čistá stavební struktura pro chladicí bandáž a řídicí box. Čistá stavební 
struktura obsahuje 3D návrh zařízení sloužící pro výrobu prototypu, na kterém je 
provedeno kontrolní měření. 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS  
JANÍČEK, LUKÁŠ. Universal Device for Local Hypothermia Application on Areas of 
Joint´s. Ostrava, 2018. Master thesis. VŠB - Technical University of Ostrava, Faculty of 
Mechanical Engineering, Department of Production Machines and Design, 92p. Thesis 
head: Ing. Noga Zdeněk, CSc. 
The content of the master thesis is the design of a cooling device for medical purposes 
in the postoperative process, especially the knee joint. To the search section – State of the 
Art which explains the importance of cooling and the existing methods of cooling follows 
the methodical process of the device design – specification assignment, determination of 
requirements, functional structure, morphological matrix, gross and clean building 
structure for a cooling bandage and a control box. The clean building structure includes a 
3D device design, for the production of a prototype, on which is made a control 
measurement.  
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Seznam použitých značek 
𝑐𝑝  ................ Měrná tepelná kapacita  [𝐽 ∙ 𝑘𝑔
−1 ∙ 𝐾−1] 
𝑐𝑝𝐴𝑙 .............. Měrná tepelná kapacita hliníku [𝐽 ∙ 𝑘𝑔
−1 ∙ 𝐾−1] 
𝑐𝑝𝐻2𝑂
  .......... Měrná tepelná kapacita vody  [𝐽 ∙ 𝑘𝑔−1 ∙ 𝐾−1] 
𝑑  ................. Vnitřní průměr potrubí  [𝑚] 
𝑑8  ................ Vnitřní průměr hadice 8/10mm  [𝑚] 
𝑑10  .............. Vnitřní průměr hadice 10/13mm  [𝑚] 
𝑙  .................. Délka potrubí  [𝑚] 
𝑙8  ................. Délka potrubí 8/10mm [𝑚] 
𝑙10  ............... Délka potrubí 10/13mm [𝑚] 
𝑚  ................ Hmotnost [𝑘𝑔] 
𝑚𝐻2𝑂 ........... Hmotnost vody  [𝑘𝑔] 
ℎ𝐻2𝑂𝑜𝑘𝑟  ..... Výtlačná výška vodního sloupce hydraulického obvodu [𝑚] 
𝑝𝑧  ................ Celková tlaková ztráta  [𝑃𝑎] 
𝑝𝑧𝑚  ............. Místní tlaková ztráta  [𝑃𝑎] 
𝑝𝑧𝑚1  ............ Místní tlaková ztráta pro rozšíření z 8 na 10 mm [𝑃𝑎] 
𝑝𝑧𝑚2  ............ Místní tlaková ztráta pro zúžení z 10 na 8 mm [𝑃𝑎] 
𝑝𝑧𝑚𝐶ℎ  .......... Tlaková ztráta chladiče Peltierova článku [𝑃𝑎] 
pzmFi  ........... Místní tlaková ztráta fitinek hydraulického obvodu [𝑃𝑎] 
𝑝𝑧𝑚𝑅𝑦𝑐ℎ ....... Tlaková ztráta bezodkapové rychlospojky  [𝑃𝑎] 
𝑝𝑧𝑡  ............... Tlaková ztráta třením  [𝑃𝑎] 
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𝑝𝑧𝑡8  ............. Tlaková ztráta třením pro hadici 8/10mm [𝑃𝑎] 
𝑝𝑧𝑡10  ............ Tlaková ztráta třením pro hadici 10/13mm [𝑃𝑎] 
𝐼𝑝  ................. Pracovní proud Peltierova článku [𝐴] 
Pcmax ........... Max. množství odváděného tepla Peltierovým článkem  [𝑊] 
𝑃𝐶𝑚𝑖𝑛 ........... Minimální hodnota chladicího výkonu pro  
  splnění požadavků na tepelnou zátěž článku  [𝑊] 
𝑃𝑐ℎ𝑙  ............. Výkon chladiče [𝑊] 
𝑃𝑒𝑙  ............... Elektrický výkon Peltierova článku [𝑊] 
𝑅𝑒  ............... Reynoldsovo číslo  [−] 
𝑅𝑒8  .............. Reynoldsovo číslo pro hadici 8/10mm [−] 
𝑅𝑒10 ............. Reynoldsovo číslo pro hadici 10/13mm [−] 
𝑆 ................... Plocha [𝑚2] 
𝑆𝑘𝑜𝑙 .............. Plocha kolene  [𝑚
2] 
Tst ................. Teplota studené strany Peltierova článku [𝐾] 
Ttep ............... Teplota teplé strany Peltierova článku [𝐾] 
𝑇𝑘𝑜𝑛 ............. Maximální teplota vody  [𝐾] 
𝑇𝑝𝑜č .............. Počáteční teplota vody  [𝐾] 
𝑈𝑝 ................ Pracovní napětí Peltierova článku [V]   
𝑉𝐻2𝑂 ............. Objem vody  [𝑚
3] 
∆𝑇 ................ Teplotní rozdíl studené a teplé strany Peltierova článku [𝐾] 
∆𝑇𝑚𝑎𝑥 .......... Maximální teplotní rozdíl Peltierova článku udávaný výrobcem [𝐾] 
𝑣 ................... Rychlost proudění kapaliny  [𝑚 ∙ 𝑠−1] 
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𝑣1 ................. Rychlost kapaliny v hadici 10/13mm [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
𝑣2 ................. Rychlost kapaliny v hadici 8/10mm [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
𝑄 .................. Průtok kapaliny [𝑚3 ∙ 𝑠−1] 
𝑄8 ................ Průtok hadicí o průměru 8mm [𝑚
3 ∙ 𝑠−1] 
𝑄10 ............... Průtok hadicí o průměru 10mm [𝑚
3 ∙ 𝑠−1] 
∆𝑇𝑐𝑒𝑙𝑘  ......... Rozdíl počáteční a koncové teploty   [𝐾] 
𝜆𝐴𝑙 ............... Součinitel tepelné vodivosti hliníku [𝑊∙𝑚−1∙𝐾−1] 
𝜆𝑇  ............... Součinitel tření  [−] 
𝜆𝑇8  .............. Součinitel tření pro hadici 8/10mm [−] 
𝜆𝑇10  ............ Součinitel tření pro hadici 10/13mm [−] 
𝜈  ................. Kinematická viskozita [𝑚2 ∙ 𝑠−1] 
𝜈𝐻2𝑂  ............ Kinematická viskozita vody  [𝑚
2 ∙ 𝑠−1] 
𝜉  ................. Ztrátový součinitel místních ztrát  [−] 
𝜉1  ................ Ztrátový součinitel místních ztrát pro rozšíření 8/10mm [−] 
𝜉2  ................ Ztrátový součinitel místních ztrát pro zúžení 10/8mm [−] 
𝜌  ................. Hustota [𝑘𝑔∙𝑚−3] 
𝜌𝐴𝑙 ............... Hustota hliníku [𝑘𝑔∙𝑚−3] 
𝜌𝐻2𝑂 ............ Hustota vody [𝑘𝑔∙𝑚
−3] 
𝜏  ................. Čas [𝑠] 
𝜏𝑝𝑟𝑜  ............ Doba provozu chladicího zařízení [𝑠] 
Φ  ................ Tepelný výkon soustavy  [𝑊] 
Φ𝑐𝑒𝑙𝑘  .......... Celkový tepelný výkon pro odebrání vodními chladiči [𝑊] 
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Φč  ............... Tepelný výkon člověka [𝑊] 
Φ𝐻2𝑂  ........... Množství tepla odváděného proudící kapalinou [𝑊] 
Φ𝑘  ............... Tepelný výkon kolene [𝑊] 
Φ𝑃  ............... Tepelný výkon lidského kolene pro jeden Peltierův článek [𝑊] 
Φ𝑠𝑡 .............. Teplené zatížení studené strany Peltierova článku [𝑊] 
𝜙č  ................ Hustota tepelného toku člověka  [𝑊 ∙ 𝑚
−2] 
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Úvod  
Diplomová práce navazuje na bakalářskou práci, a práci vykonané na vývoji 
chladicího zařízení s podporou agentury TAČR - program GAMMA, jehož výstupem bylo 
podání přihlášky PV2016-780, a udělení UV č. 30703 - Univerzální zařízení pro aplikaci 
lokální hypotermie na oblasti kloubů. Po rešeršní části byl metodicky rozpracován návrh a 
byla vytvořena čistá stavební struktura s výkresovou dokumentací, na jejím základě byly 
objednány polotovary a sestaven prototyp zařízení, na němž byla ověřena funkčnost a 
kontrolní měření chladicího zařízení.   
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1. State of the Art 
1.1.Léčba chladem 
Při léčbě chladem se z těla odebírá teplo, tento způsob terapie je znám již z lidového 
léčitelství přikládáním studených zábalů pro snížení horečky, zmírnění bolesti při 
výronech, otocích, apod. Ošetření chladem je výborným prostředkem hlavně při zraněních, 
jako je pohmoždění, natržení nebo natažení svalu, podvrtnutí nebo zlomenině kosti. [2]  
Poškození tkáně má jeden výsledek - zánět. Je to velice složitý proces, během něhož se 
do tkáně dostávají různé chemické látky jak z krve, tak z poškozených a rozpadlých buněk.  
Cévy se rozšíří (vazodilatace) a proudí jimi velké množství "horké" krve, z ní a z 
poškozených buněk se do prostoru dostávají tzv. chemické mediátory zánětu (cytokiny) a 
různé jiné metabolity a postižené místo a jeho okolí oteče, zčervená, hřeje a bolí. Pokud 
počínající zánět ihned dostatečně ochladíme, způsobíme zúžení cév (vazokonstrikci), takže 
omezíme přísun krve do postiženého místa a otok vůbec nevznikne.  
Kromě vazokonstrikce chlad také zpomaluje metabolismus (látkovou přeměnu) buněk, 
takže se netvoří chemické látky, které dále poškozují tkáně a způsobují bolest. Poraněné 
místo přestane hřát. Bude-li však působit chlad na určité místo příliš dlouho, cévy se opět 
reflexně rozšíří a zvýší se proudění krve (organismus se tak brání podchlazení nebo 
omrznutí). [3] 
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1.2. Používané způsoby chlazení 
 Ledové obklady 
Jedná se o nejjednodušší způsob chlazení. Pro ledování postižené oblasti se používá 
v domácím prostředí nejčastěji balíček s mraženou zeleninou, v případě nemocničních a 
rehabilitačních prostředí se používají sáčky se zmraženou vodou nebo gelové obklady, 
které mohou sloužit pro chlazení, ale při nahřátí sáčku i jako hřejivý obklad. Ledování 
sáčkem může být drženo na kolenním kloubu např. ve speciálně upravené bandáži.  
 
Obrázek 1: Ledové obklady [4] 
 Artic sun 
Artic Sun ® Therapeutic Temeperature Management System je pokročilý intuitivně 
ovládaný systém určený k terapeutickému řízení a monitorování teploty pacienta při 
terapeutické hypotermii. Skládá se z přilnavých gelových padů a přístrojové konzole. Gelové 
pady jsou složeny z 3 vrstev, ve kterých proudí tekutina. Řízení teploty pacienta probíhá přes 
jeho kůži. [5] 
 
Obrázek 2: chladicí systém artic sun ® [6] 
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 ELECTRI COOL II 
Lehký a kompaktní přístroj pro řízenou lokalizovanou chladovou terapii s využitím 
cirkulace chladicí vody. ElectriCool II se účinně používá k léčbě chirurgických řezů i ran a 
zánětů způsobených traumatickým poraněním. Systém má tři úrovně nastavené teploty, 
automatický alarm nízké hladiny vody, snadné připojení a odpojení chladících podložek a 
stojan a závěs na postel pro úsporu místa. [7] 
 
Obrázek 3: ELECTRI COOL II [7] 
 HILOTHERM Clinic  
Vhodný přístroj pro použití lokálního chlazení v nemocnicích a na klinikách před i po 
operaci. Zařízení využívá cirkulace vody pro chlazení oblasti pomocí speciálních panelů 
vyrobených přímo na postiženou oblast chlazení. Dva chladící panely mohou být připojeny 
současně, čehož můžeme využít buď na dvě oblasti chlazení, nebo pro léčení dvou pacientů. 
Teplotní rozsah zařízení je od +10 do +35 °C. [8] 
 
Obrázek 4: HILOTHERM Clinic [8]  
 
 17 
 
 Patent US 20080077211A1 – Cooling device having a plurality of controllable 
cooling elements to provide a predetermined cooling profile  
Zařízení obsahuje mnoho chladicích prvků, které se konstrukčně pohybují vzájemně 
vůči sobě tak, aby se přizpůsobily na kůži pacienta. Chladicí prvky mají mnoho 
regulovatelných termoelektrických chladičů a mohou být řízeny tak, aby poskytovaly 
časově proměnný chladicí profil, udržovaly konstantní teplotu nebo jejich kombinaci. [9]  
 
Obrázek 5: zařízení pro chlazení tkáně na principu termoelektrických článků [9] 
 
1.3. Zhodnocení rešerše 
Z výše uvedených podkladů vyplývá, že klasické ledování jak chladícími sáčky, tak i 
chladicí gely je nahrazováno daleko složitějšími a efektivnějšími zařízeními, které se 
vyrábějí jak pro použití v nemocnicích, tak i pro domácí potřeby. Většina z nich pracuje na 
cirkulaci studené vody k postižené oblasti a nejrůznějšími panely se dají aplikovat na dnes 
už všechny části lidského těla od hlavy až po chodidla. Tato zařízení jsou však velice 
nákladná a obvykle dosti rozměrná a těžká. Na trhu se začínají objevovat chladicí zařízení 
s využitím Peltierových článků.  
Rozpracování návrhu dle PV2016-780 a UV č. 30703 - léčebné zařízení pro chlazení 
oblasti kolenního kloubu [1] v diplomové práci odpovídá vývojovému trendu návrhu 
léčebného zařízení v dané oblasti.  
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2. Upřesnění zadání 
Návrh na výrobu prototypu zařízení vychází z PV2016-780, a UV č. 30703. Zadání 
bylo konzultováno s ortopedickým lékařem a zdravotní sestrou. Z těchto konzultací 
vyplývají i některé níže uvedené požadavky. Metodický návrh je rozdělen na dvě hlavní 
části, část chladicí bandáže a řídicího boxu.  
Upřesnění zadání:  
 Univerzální chladicí zařízení na oblast kloubů 
 Nemocniční zařízení 
 Pooperační použití 
 Snadná manipulace 
 Snadná ovladatelnost 
 Možnost regulace teploty 
 Zdravotní nezávadnost, možnost desinfekce 
 Splnění bezpečnostních požadavků 
 19 
 
3. Blokové schéma technického procesu 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. 
Technická zpráva je uložena u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.1. Návrh chladicí bandáže  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.1.1. Seznam požadavků 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.1.2. Seznam funkcí 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Funkční struktura:  
Funkční struktura poukazuje na závislosti a propojení jednotlivých funkcí 
v technickém systému, včetně vstupujících energií a jeho funkční závislost na člověku. 
Zobrazuje ji schéma na obrázku číslo 8. Hierarchický funkční strom na obrázku číslo 9 
zobrazuje priority funkcí v technickém procesu.  
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. 
Technická zpráva je uložena u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
Obrázek 6: Funkční struktura chladicí bandáže [10]
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Hierarchický funkční strom 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. Technická 
zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena u 
vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.1.3. Morfologická matice 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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3.1.4. Orgánová struktura  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.1.5. Orgánová struktura – výběr varianty 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.2. Návrh řídicího boxu 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
3.2.1. Seznam požadavků  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.2.2. Seznam funkcí  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. Technická 
zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena u 
vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Funkční struktura:  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. 
Technická zpráva je uložena u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Hierarchický funkční strom  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.2.3. Morfologická matice 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.2.4. Orgánová struktura  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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3.2.5. Orgánová struktura – výběr varianty 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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3.2.6. Zobrazení montované konstrukce 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.  
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Zobrazení č. 1:  
 
Obrázek 7: návrh montované konstrukce č. 1 
 Zobrazení č. 2:  
 
Obrázek 8: návrh montované konstrukce č. 2 
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 Zobrazení č. 3:  
 
Obrázek 9: návrh montované konstrukce č. 3 
 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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4. Celková hrubá stavební struktura 
4.1. Chladicí bandáž  
4.1.1.  Volba Peltierova článku  
Popis:  
Peltierův článek funguje na základě Peltierova jevu. Když prochází proud obvodem se 
dvěma rozdílnými vodiči zapojenými v sérii, jedna z jejich styčných ploch se ochlazuje a 
druhá zahřívá. Tyto články se běžně používají např. v termoelektrických autochladničkách. 
Článek pracuje jako tepelné čerpadlo (TEC - thermoelectric cooler), na chladné straně 
odebírá teplo a na teplé straně teplo opět vydává. [10] 
Peltierovy články pro běžné použití se vyrábějí v různých velikostech a o různých 
chladicích parametrech. Rozměry destiček jsou 10x10 až 60x60 mm, tloušťka celého 
článku je asi 3 až 6 mm. Maximální chladící výkon se pohybuje od desetiny wattu až po 
stovky wattů. Maximální rozdíl teplot může dosahovat 60 až 75 °C. Ceny začínají na 
několika stovkách korun. [10]  
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Kontrola Peltierova článku 
 Tepelný výkon člověka 
Tepelný výkon člověka určím z tabulky pro hodnoty metabolismu pro různé aktivity. 
Otok po operaci lze přirovnat k velmi těžké práci. [1]  
Tabulka 1: Hodnoty metabolismu [12] 
činnost 
𝚽č 
[W] 
𝝓č  
[W.m-2] 
spaní 70 40 
odpočívání, ležení na posteli 8 46 
sezení, odpočívání 100 58 
stání, práce v sedě 120 70 
velmi lehká práce (učitel, vaření) 160 93 
lehká práce (domácí práce, práce s přístroji) 200 116 
středně těžká práce (tanec) 300 175 
těžká práce (tenis) 600 350 
Velmi těžká práce (squash, práce v hutích) 700 410 
Z tabulky přepočtu tepelný výkon člověka na kolenní kloub. [1] 
Tepelný výkon člověka: Φč = 700 𝑊 
Hustota tepelného toku člověka: 𝜙č = 410 𝑊 ∙ 𝑚
−2  
Plocha kolene: 𝑆𝑘𝑜𝑙 = 0,052 𝑚
2  
 
Tepelný výkon lidského kolene: 
  Φ𝑘 = 𝜙č ∙ 𝑆𝑘𝑜𝑙 = 410 ∙ 0,052 = 21,32 𝑊   (1) 
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4.1.2.  Volba chladiče Peltierova článku  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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4.1.3. Chladicí prvek 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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4.1.4. Hadice, fitinky a spojovací prvky chladicího okruhu bandáže 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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4.1.5. Návrh chladicího okruhu bandáže  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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4.1.6.  Bandáž 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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4.2. Řídicí box 
V kapitole 3.2.3 je proveden návrh a výběr varianty řídicího boxu. V následující 
kapitole jsou vybrány řídicí komponenty včetně jejich uspořádání.  
4.2.1. Řídicí panel  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
 
Obrázek 10: návrh umístění řídicího panelu 
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4.2.2. Konektory pro napojení bandáže 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11: Návrh rozmístění konektorů na řídicím boxu 
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4.2.3. Hydraulický okruh 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
 58 
 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
 66 
 
4.2.4. Zdroj  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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5. Čistá stavební struktura  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
 69 
 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti 
 
 
Obrázek 12: 3D návrh řídicího boxu-horní část  
 
 
Obrázek 13: 3D návrh řídicího boxu 
.   
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6. Výroba a montáž 
6.1. Chladicí bandáž  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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6.2. Řídicí box  
Podle navrženého 3D modelu a výkresové dokumentace (příloha JAN0456) řídicího 
boxu proběhla konzultace navržené konstrukce a následná objednávka s konstruktérem 
společnosti Haberkorn s.r.o.. Po dodávce smontované konstrukce jsem provedl úpravy pro 
fixaci vnitřních komponentů, které zahrnovaly vyvrtání děr pro kabely, konektory a zdroj. 
Fixaci nádrže s čerpadlem a radiátoru s ventilátory ve spodní části jsem zajistil šrouby 
skrze děrovaný plech na bocích boxu.  
 
Obrázek 14: Porovnání 3D návrhu a hotového výrobku spodní části 
 
Obrázek 15: Porovnání 3D návrhu a hotového výrobku horní části 
 
Obrázek 16: Porovnání 3D návrhu a hotového výrobku řídicího boxu 
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Obrázek 17: Řídicí box – přední a zadní pohled 
 
Obrázek 18: Řídicí box – pohled z boku 
 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti.   
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7. Použití prototypu chladicího zařízení 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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8. Technické parametry chladicího zařízení 
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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9. Kontrolní měření 
Pro ověření funkčnosti a zkoušení přístroje byla využita laboratoř katedry výrobních 
strojů. První zapnutí a nastavování proběhlo pod dohledem Ing. Václava Sládečka, Ph.D. 
z fakulty elektrotechniky a informatiky.  
Po ověření funkčnosti proběhla řada měření, ve kterých se zaznamenaly hodnoty 
chladicí teploty zařízení, teploty vody a času. Průběhy měření jsou zobrazeny v grafech. 
Při testování byla pro vytvoření termosnímků použita termokamera Fluke. Grafy jsou 
v textu zobrazeny pouze informativně, podrobnější grafy ve větším měřítku jsou přiloženy 
v příloze A.  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
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9.1. Vliv tepelně vodivé pasty na funkčnost zařízení 
Na obrázku 59 je zobrazena nezbytnost použití tepelně vodivé pasty. Vlivem 
výrobních nepřesností dosedacích ploch Peltierova článku mezi nimi vznikají vzduchové 
mezery, které brání přestupu tepla, a zařízení se tak není schopno dostat na provozní 
teplotu. Zařízení je vychlazováno volně na vzduchu na maximální výkon, červená křivka 
zobrazuje zařízení bez tepelně vodivé pasty, z grafu lze odečíst minimální teplota 11,25 °C 
za cca 7 minut, kdežto modrá křivka zobrazující zařízení s tepelně vodivou pastou se na 
teplotu 11 °C dostala asi za 16 sekund. Minimální teplota chladicího prvku zařízení se tedy 
za dobu cca 7 minut dostala na -22,625 °C.   
 
Obrázek 19: Graf znázorňující vliv tepelně vodivé pasty na vychlazení chladicího zařízení  
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9.2. Průběh vychlazování zařízení na minimální hodnotu 
Na obrázku 60 je zobrazeno vychlazování zařízení na minimální teplotu. Modrá křivka 
představuje zařízení vychlazované volně na vzduchu, červená vychlazování zařízení 
fixovaného na kloubu. Zelená křivka zobrazuje teplotu chladicí vody Peltierova článku. Na 
grafu lze vidět zejména rozdíl v rychlosti vychlazení při dodávání tepla člověkem. 
Minimální teplota při měření kontaktu s tkání byla z bezpečnostních důvodů určena na 
hodnotu 0° C. zařízení vychlazované na vzduchu se dostalo na teplotu 0° C za 85 sekund, 
zařízení připevněné na kloubu se na tuto teplotu dostalo za 150 sekund. Teplota vody se při 
plném výkonu se za necelých 11 minut ohřála z 22,5 °C na 25,7 °C.  
 
Obrázek 20: Graf zobrazující průběh vychlazování zařízení na vzduchu a na kloubu 
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9.3. Vychlazení zařízení na vzduchu a následné přiložení na kloub  
Graf na obrázku 61 zobrazuje vychlazení zařízení na vzduchu na teplotu 0 °C, 
následné přiložení na kloub a opětovné vychlazení na 0 °C. Na grafu vidíme vzrůst teploty 
po přiložení na tkáň a okamžité ochlazení tkáně. Vychlazení zařízení na vzduchu na 0 °C 
proběhlo za cca 95 sekund, po přiložení zařízení se teplota dostala zpět na 0 °C za cca 300 
sekund. Z hlediska rychlosti vychlazení je tedy vhodnější vychlazovat zařízení již 
připevněné na kloubu.  
 
Obrázek 21: Graf vychlazení zařízení na vzduchu na teplotu 0 °C, následné přiložení na kloub a opětovné 
vychlazení na 0°C  
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9.4. Regulace teploty chladicího zařízení  
Graf na obrázku 62 zobrazuje vychlazení zařízení připevněného na kloubu a následnou 
regulaci nastavenou na 0 °C. Jelikož Peltierův článek pracuje systémem ON/OFF, lze na 
grafu vidět okamžité ohřívání chladicího prvku od lidské tkáně vlivem časové odezvy od 
teplotního čidla.  
 
Obrázek 22: Graf zobrazující regulaci chladicího zařízení na teplotě 0 °C  
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9.5. Teplotní snímky chladicího zařízení  
Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsažen v technické zprávě. 
Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě diplomové práce. Technická zpráva je uložena 
u vedoucího diplomové práce a bude zpřístupněna po předložení žádosti. 
Na obrázku číslo 64 je zobrazeno teplotní pole po použití chladicího zařízení na 
kolenním kloubu.  
 
Obrázek 23: Teplotní snímky kolenního kloubu po použití chladicího zařízení (vlevo vnější strana, vpravo vnitřní)  
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10. Závěr  
Diplomová práce řeší návrh, výrobu, montáž a funkční ověření prototypu chladicího 
zařízení, navrženého metodickým postupem dle PV2016-780 a užitného vzoru č. 30703 - 
Univerzální zařízení pro aplikaci lokální hypotermie na oblasti kloubů, který byl výstupem 
práce kolektivu, jehož jsem byl členem v letech 2015/2016, zhotovené s podporou 
programu TAČR-GAMMA PRESSED fond VŠB-Technické univerzity Ostrava 
TG01010137.  
Zhotovený prototyp splnil zadaná kritéria a požadavky, prokázal svou funkčnost a 
představuje základ pro další vývoj zařízení, zejména v oblasti řízení, minimalizace 
rozměrů a hmotnosti zařízení. 
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Název:  Číslo výkresu Formát listu  
Plastic_4mm_L=292 W=322_RAL7030 JAN0456_02_05 A4 
Profile_5_20x20_2N90 L=100  JAN0456_02_06 A4 
Profile_5_20x20_2N90 L=219,3 JAN0456_02_07 A4 
Profile_5_20x20_2N90 L=90,7 JAN0456_02_08 A4 
Profile_5_R20_90 L=315 JAN0456_02_09 A4 
Plastic_4mm_L=280 
W=100_RAL9017 JAN0456_02_10 A3 
Plastic_4mm_L=280 
W=90,7_RAL9017 JAN0456_02_11 A3 
Plastic_4mm_L=280 
W=219,3_RAL9017 JAN0456_02_12 A4 
Plastic_4mm_L=310 
W=90,7_RAL9017_LEVÝ JAN0456_02_13 A3 
Plastic_4mm_L=310 
W=90,7_RAL9017_PRAVÝ JAN0456_02_14 A3 
CHLADICÍ PRVEK JAN0456_03 A3 
CHLADICÍ BANDÁŽ JAN0456_04 A2 
BANDÁŽ JAN0456_04_01 A3 
ŘÍDICÍ BOX_SESTAVA JAN0456_05 A3 
SEZNAM POLOŽEK JAN0456_05_01 A4 
CHLADICÍ ZAŘÍZENÍ JAN0456_DP A3 
 
